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Lasersko povzročene periodične površinske strukture (LIPSS) je mogoče izdelati v enem 
koraku tako na kovinah, kot na polprevodnikih ali dielektrikih. Ker je z njimi mogoče 
pomembno izboljšati funkcionalnost površin, so predmet številnih raziskav. V nalogi smo 
nanosekuni vlakenski laser s spremenljivo dolžino bliskov in valovno dolžino 1060 nm 
nadgradili s polarizatorjem. Pokazali smo, da je na ta način mogoče izdelati LIPSS brez 
uporabe dragih laserskih sistemov z ultrakratkimi bliski, kar pomembno širi možnosti za 
implementacijo tovrstnega laserskega mikrostrukturiranja na različna industrijska področja. 
Z laserjem smo osvetljevali nerjavno jeklo in določili fluenco praga za ablacijo, ki v našem 
primeru znaša 3,7 J/cm2. Raziskali smo tudi, kako različne smeri označevanja, povprečna 
moč bliskov in pozicija obdelovanca glede na gorišče laserskega snopa vplivajo na nastanek 
LIPSS. Rezultati kažejo, da LIPSS nastane, ko fluenca v sredini pasu laserskega snopa 
doseže vrednosti med 0.9 in 1.4 kratnikom fluence praga za ablacijo. Pri tem so nastale 
površinske strukture s periodo okoli valovne dolžine. V večini primerov so bile neodvisne 
od smeri označevanja, so se pa ob določeni kombinaciji parametrov pojavile tudi izjeme, 
kjer so bile strukture vzporedne s smerjo označevanja. Pokazali smo tudi, da so nastale 
periodične strukture bolj izrazite, če vzorec izmaknemo iz gorišča. Na koncu smo ovrednotili 
tudi barve, ki se na površini pojavijo zaradi LIPSS. Ključna ugotovitev naloge je, da je tudi 
nanosekundni vlakenski laser mogoče uporabiti za funkcionalizacijo površin z LIPSS, kar 
odpira nove možnosti za tehnološki preboj na številnih področjih, kjer je cena obdelave 
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Laser-induced periodic surface structures (LIPSS) can be produced in a single step on 
metals, semiconductors or dielectrics. Since they allow a significant improvement of the 
surface functionalities, they are a subject of an intensive research. In this thesis, we used a 
nanosecond fiber laser having variable pulse duration and a wavelength of 1060 nm. We 
upgraded the laser system by a polarizer to demonstrate that in this way it is possible to 
obtain LIPSS without the use of expensive ultrashort laser systems. This new approach will 
significantly expand the possibilities for implementation of this kind of laser 
microstructuring into different industrial areas. By pulses we irradiated the stainless steel. 
Firstly, we measured the fluence threshold for material ablation; in our case it equals 3,7 
J/cm2. Then, we examined how different marking directions, the average laser power and 
the position of the sample out of the focal position influence the LIPSS formation. The results 
show that LIPSS occurs when the peak fluence is within 0.91.4 times of the threshold for 
material ablation. In this case, LIPSS has a period roughly equal to the laser wavelength. In 
most cases LIPSS orientation does not depend on the texturing direction. However, there are 
certain parameters where LIPSS orientation changes with the texturing direction. We have 
also shown that the periodic structures are more pronounced when the sample is positioned 
slightly out of the focus. As an example of surface functionalization, we evaluated the colors 
appearing on the surface due to LIPSS. A key thesis conclusion is the proof that a 
nanosecond fiber laser can also be used to functionalize the surfaces with LIPSS. This opens 
up new possibilities for technological breakthroughs in many areas where the costs of surface 
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Induced Periodic Surface Structures) 
max največja moč  
min najmanjša moč   
N navpična smer  
NA numerična odprtina  
p poškodbe   
R Reyleighova razdalja  
S med zaporednima bliskoma  
SE slikovni element  
th prag (ang. Treshold)  
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V vodoravna smer 
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Induced Periodic Surface Structures) 
SEM elektronski vrstični mikroskop (ang. Scanning Electron 
Microscopy) 








1.1. Ozadje problema 
 
Človeštvo si je že od pradavnine pri reševanju problemov in pri izboljšanju stvari pomagalo 
z zgledi iz narave. Prav tako je pri materialih in njihovih lastnostih. V preteklosti so bili v 
uporabi predvsem naravni materiali, zaradi vse večje porabe in zahtevnejših aplikacij pa so 
se začeli razvijati tudi umetni. Biomimetika je znanost, ki za reševanje inženirskih 
problemov in izboljšav raziskuje vzorce iz narave in jih poskuša implementirati v različne 
aplikacije. Površino materialov funkcionaliziramo z namenom, da bi izboljšali njene 
lastnosti [1, 2]. Pri tem igra ključno vlogo mikro/nano struktura, saj pomembno vpliva na 
lastnosti, kot so korozijska odpornost [3], samočistilnost [4], omočljivost [5] , prenos toplote 
[6, 7] ter razmere v tribološkem kontaktu [8–10].  
 
Funkcionalizirati je mogoče površine praktično vseh materialov, torej stekla (dielektriki), 
polprevodnikov, polimerov ali kovin [1, 11, 12]. Funkcionalizacija površin je zanimiva 
predvsem z vidika uporabnosti v številnih aplikacijah, tako bioloških, medicinskih, kot tudi 
povsem industrijskih. Ustvariti je mogoče tudi površine, ki vodo odbijajo in jih zato 
imenujemo hidrofobne, ali pa take, ki so zelo omočljive in jih imenujemo hidrofilne [13]. 
Za spremembo omočljivosti površin je potrebno spremeniti njihovo hrapavost; to pa lahko 
dosežemo z uporabo različnih tehnik, kot so: litografija, jedkanje, kemično odlaganje, 
plazemska obdelava ali pa lasersko teksturiranje [14]. Prednosti laserskega strukturiranja, ki 
se na tem področju pomembno uveljavlja v zadnjem desetletju, so predvsem velika 
fleksibilnost, odlična kontrola hrapavosti povšine od mikro pa vse do nano skale, postopek 
opravljen v enem koraku, možnost obdelovanja široke palete materialov in postopek 
opravljen direktno na površini materiala, brez dodatnih nanosov [15]. Z uporabo laserja je 
mogoče površino materiala tudi trajno obarvati [15–18]. 
 
Lasersko strukturiranje je bilo v preteklosti predmet več raziskav [1, 4, 8, 15, 19]. Večina jih 
je bila narejenih z uporabo ultrakratkih, t.j. femto/piko sekundnih bliskovnih laserskih 
sistemov [1, 5, 20]. Slabosti ultrakratkih bliskovnih laserjev so njihove relativno nizke 
energije bliskov, zaradi česar je potrebno njihovo gosto prekrivanje za doseganje 
strukturirane površine. To pa vodi v dolgotrajen in drag proces. V industrijskih aplikacijah 
se pojavljajo velike težnje po zniževanju stroškov z zamenjavo dragih ultrakratkih laserskih 
sistemov z nanosekundnimi vlakenskimi laserji, ki jih odlikujejo robustnost, preprostost in 
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približno desetkrat nižja cena. Z njihovo uporabo je moč zelo zmanjšati stroške in čase 
procesiranja [11]. To je tudi glavni razlog, da bomo v nalogi obravnavali funkcionalizacijo 
površin z nanosekundnim vlakenskim laserjem. Pri tem nas bo zanimalo predvsem to, ali je 
s takimi laserji mogoče izdelati periodične površinske struktur (LIPSS, angl. laser-induced 
periodic surface structures) [1, 21–24]. Za nastanek LIPSS potrebujemo laserske bliske s 
fluenco blizu praga za ablacijo, bliski pa morajo biti polarizirani. V ta namen bomo obstoječi 
laserski sistem dopolnili tako, da bomo nepolarizirano svetlobo polarizirali z uporabo 
polarizatorja in preverili tiste parametre, ki vodijo v nastanek lasersko povzročenih 
površinskih periodičnih struktur. S tem bomo prišli do eksperimentalne osnove, ki bo 
omogočila nadaljne raziskave funkcionalizacije površin na osnovi LIPSS z uporabo 
nanosekundnih vlakenskih laserskih sistemov. 
 
1.2. Namen in cilji 
Glavni namen zaključne naloge je dopolniti obstoječi laserski sistem tako, da bo seval 
polarizirane bliske in nato preučiti možnosti izdelave lasersko povzročenih periodičnih 
površinskih struktur z nanosekundnim vlakenskim laserjem. To bo omogočilo nadaljnje 
raziskave na tem področju. Namen smo dosegli z zasledovanjem sledečih ciljev: 
 
- implementirati polarizator v obstoječi nanosekundni vlakenski laserski sistem z 
namenom uporabe polariziranih laserskih bliskov, ki so ključni za nastanek LIPSS; 
- določiti fluenco praga z variacijo povprečne moči bliskov in preveriti, ali je fluenca 
praga odvisna tudi od smeri označevanja; 
- preučiti vpliv povprečne moči bliskov na nastanek LIPSS; 
- raziskati, kako smer strukturiranja vpliva na pojav LIPSS; 
- raziskati vpliv pozicije vzorca glede na gorišče laserskega snopa na nastanek LIPSS; 
- ovrednotiti nastanek obarvanja površin po nastanku LIPSS. 
 
Naloga je v nadaljevanju razdeljena na štiri dele. Najprej bomo predstavili teoretične osnove 
in pomembnejše izsledke iz literature, ki so ključni za razumevanje obravnavane tematike. 
Tu bomo na kratko povzeli osnovne koncepte laserske funkcionalizacije površin, pojasnili 
bomo tudi, kaj je LIPSS in kdaj nastane ter predstavili, kako lahko z Gaussovim snopom 
določimo fluenco praga za ablacijo. Sledi opis metodologije raziskav, kjer opišemo 
uporabljen laserski sistem in metode, ki smo jih uporabili za vrednotenje rezultatov. V 
četrtem poglavju predstavimo rezultate. Osredotočimo se na bistvene ugotovitve vpliva 
laserskih parametrov na nastanek lasersko povzročenih periodičnih površinskih struktur. 
Predstavimo in ovrednotimo tudi rezultate obarvanja površine. V zadnjem delu strnemo 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Funkcionalizacija površin 
2.1.1 Primeri funkcionaliziranih površin v naravi 
Površina je meja med dvema snovema, zato so njene lastnosti zelo pomembne, saj interakcija 
»z zunanjim« svetom najprej poteče preko površine. Površina nam tako določa omočljivost, 
tribološki kontakt, korozijske lastnosti, (samo)čistilne lastnosti ter optične in druge lastnosti 
materiala. Pri tem zelo pomembno vlogo igra tako njena kemijska sestava, kot tudi 
morfologija na mikro in nano nivoju. Hierarhične strukture dimenzij od nano do mikro skale 
so v naravi zelo pogoste. Hierarhična struktura predstavlja izoblikovano površino na mikro 
ravni, katera je nato dopolnjena z nano strukturami. Opaziti jih je mogoče pri bakterijah, 
rastlinah ali živalih [14, 25, 26]. Dobro poznan je primer lotosovega lista [27, 28], ki ima 
hierarhično strukturirano površino na dveh skalah: mikrostrukturo s periodo med 10 m in 
50 m prekriva vosek s strukturo dimenzij 200 nm – 2 m (slika 2.1b). Zaradi tega je 
površina lotosovega lista superhidrofobna in samočistilna. Pojava se je posledično prijel 
izraz lotosov pojav. Do njega pride, ker zračni žepki zapolnijo vrzeli mikrostrukture, in s 
tem preprečuje, da bi se površina omočila [14]. Podobno strukturo najdemo tudi na riževem 
listu ali pa listu rastline taro [25]. 
 
Tudi v svetu živali najdemo posebne primere površin, ki jim omogočajo preživetje. Primer 
je vodni drsalec (slika 2.1a), ki je manjši kakor vodna kaplja, pa vseeno brez težav drsi po 
vodni gladini. Ključna za to je zopet hierarhična struktura, ki se tokrat nahaja na nogah 
vodnega drsalca [26]. Prekrite so z mikro ščetinami, na katerih opazimo nano utore. 
Povrhnjico pa prekriva še vosek. V nano utorih se tvorijo zračni žepki, ki preprečujejo dostop 
vodi do površine in s tem omočitev površine. Kot zanimivost v literaturi zasledimo, da je 
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Slika 2.1: Primeri funkcionaliziranih površin v naravi: (a) vodni drsalec [30], (b) lotosov list [31] in 
(c) gekon  [32]. 
 
Zanimiv je tudi primer gekona iz družine kuščarjev (slika 2.1c). Poznan je kot največja žival, 
ki je sposobna oprijema površin z visokim varnostnim faktorjem. Njegovo kožo sestavljajo 
zapletene hierarhične lamelne, ščetinaste, razvejane in žličaste strukture. Približno 3×106  
ščetin mu omogoča ustvarjati 20 N oprijemalne sile pri vertikalnem plezanju s hitrostjo nad 
1 m/s [27].  
 
Vse te zanimive lastnosti so raziskovalce vodile v iskanje načinov, kako podobne površine, 
kot jih najdemo v naravi, ustvariti v laboratorijskem okolju. V ta namen so razvili različne 
metode, kot so: plazemska obdelava, nano premazi, jedkanje, litografske tehnike, 
elektronsko obsevanje, elektro-kemične metode. V zadnjem desetletju pa se je za 
funkcionalizacijo površin uveljavilo tudi lasersko mikrostrukturiranje [1, 8, 11, 17, 33, 34], 
kjer prevladujeta dva različna pristopa. Prvi je teksturiranje s fluencami močno nad pragom 
za ablacijo. Pri tem z laserjem tvorimo mikrokanale [3, 7, 15]. Drugi pa je strukturiranje s 
polariziranimi bliski pri fluencah blizu praga za ablacijo, kar vodi do nastanka LIPSS [21–
23, 35], s čimer se ukvarjamo v tej zaključni nalogi. 
 
2.1.2 Lasersko strukturiranje superhidrofobnih površin 
Ena izmed bolj zanimivih tematik s področja funkcionalizacije površin je spreminjanje 
omočljivosti površin. Kako je omočljivost površine odvisna od površinske mikrostrukture 
opišeta dva pionirska članka. Prvi je članek, ki ga je leta 1936 objavil Wenzel [36]. Opisuje 
omočljivost hrapave površine, pri kateri je kapljevina v popolnem stiku s površino 
(homogeno omočenje). Drugi pa je prispevek Cassie in Baxterja, ki sta leta 1945 pojasnila 
[37], kakšna je omočljivost površine, kjer je omočenje heterogeno. To pomeni, da je 
kapljevina delno v stiku s trdnino delno pa s plinom. Število citatov Wnzelovega in Cassie-
Baxterjevega članka prikazuje slika 2.2. Vidimo, da zanimanje znanstvene skupnosti za 
omenjeno tematiko v zadnjih 15 letih eksponentno narašča [38]. 
 
(a) (b) (c) 
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Slika 2.2: Eksponentno naraščanje števila citatov na članka Wenzla (1936) ter Cassie in Baxter-ja 
(1944) po letih [38]. 
 
Pri izdelavi superhidrofobnih površin se je v zadnjem desetletju vse bolj uveljavilo tudi 
lasersko teksturiranje. Prva, ki je pokazala, da je z laserjem mogoče izdelati površine, je bila 
A. M Kietzig s sodelavci [5]. V svojem delu je uporabila femtosekundni laser. Preučila je 
vpliv fluence na površinsko strukturo. Površino je strukturirala z nizkimi fluencami. V 
raziskavi je pokazala, da je imela površina po laserskem teksturiranju hierarhično strukturo. 
S pomočjo vrstične elektronske mikroskopije (SEM) in z mikroskopom na atomsko silo 
(AFM) so ugotovili, da se na površini pojavijo periodične strukture s periodo 500 nm. 
 
Rezultati različnih raziskav [3, 5, 11] kažejo, da ima površina obdelovanca takoj po 
zaključenem postopku laserskega strukturiranja hidrofilne ali pa celo superhidrofilne 
lastnosti. Že po nekaj dneh pa je moč zaslediti naraščanje kontaktnega kota, kot je razvidno 
iz slike 2.3. Naraščanje se nadaljuje vse do vrednosti statičnega kota omočljivosti, ki je v 
tem primeru znašal okoli 153°. Po definiciji take površine razvrščamo med superhidrofobne 
[5]. Druga pomembna stvar, ki bi jo omenili, je, da je glede na raziskavo [5] ključeno pri 
naraščanju kontaktnega kota tudi povečevanje vsebnosti ogljika v strukturi povrhnjice 
površine. Njegovo povečano vsebnost je bilo moč zaslediti že takoj po začetku laserskega 
strukturiranja. Razlog za večanje vsebnosti ogljika pripisujejo razpadanju molekul 
ogljikovega dioksida iz zraka, ki jo povzroči visoka energija bliskov, čemur sledi nabiranje 
ogljika na površino. Samo razpad molekul ob samem laserskem strukturiranju pa ni dovolj. 
Z dnevi se razpad molekul nadaljuje, sicer počasneje, ampak vsebnost ogljika na površini 
narašča. Hierarhična struktura površine strukturirane z laserjem skupaj z nabiranjem ogljika 
površini tvori superhidrofobne lastnosti [5, 11]. Literatura navaja, da so bile z LIPSS 
strukturirane superhidrofobne površine, s kontaktnim kotom tudi do 158° [12].  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.3: Naraščanje kontaktnega kota po izdelavi lasersko povzročenih periodičnih površinskih 
struktur [5]. 
Superhidrofobne površine je mogoče poleg strukturiranja z nizkimi fluencami, izdelati tudi 
z visokimi fluencami, kar so v zadnjim dveh letih pokazali različni raziskovalci [3, 11]. Pri 
izdelavi z visokimi fluencami pride do tvorbe mikrokanalov. Na ta način so bile izdelane 
površine s kontaktnim kotom preko 165°[3]. 
 
Lasersko strukturiranje z namenom doseganja hidrofobnih ali pa superhidrofobnih površin. 
je učinkovita tehnika, njene prednosti pa so predvsem velika fleksibilnost, odlična kontrola 
procesa, omogoča doseganje hierarhične strukture v enem koraku in direktno na površini 




2.2. Lasersko povzročene periodične površinske 
strukture 
 
Lasersko povzročene periodične površinske strukture (LIPSS) so v zadnjega pol desetletja 
predmet mnogih raziskav [9, 23, 39, 40]. LIPSS je leta 1965 prvi odkril Birnbaum [21]. V 
raziskavi je uporabil rubinov laser, s katerim je posvetil na vzorec iz germanija. Ko je 
uporabil fluenco blizu praga za ablacijo (poročal je o fluenci, ki je nižja od tiste, ki na 
površini povzroči razpoke), je opazil periodične strukture s periodo blizu valovne dolžine 
laserske svetlobe. Poročal je, da se orientacija teh struktur v primeru, ko zavrtimo kristal, ne 
spremeni. Zato je sklepal, da njihova orientacija ni odvisna od orientacije kristala. Sedaj 
vemo, da je orientacija LIPSS povezana s polarizacijo svetlobe [22].  
 
LIPSS nastane, ko površino obsevamo s polariziranim laserskim snopom nizkih fluenc, blizu 
praga za ablacijo, kakor je to shematsko prikazano na sliki 2.4. Rezultat je periodična 
valovita struktura na površini obdelovanca (slika 2.5). Perioda strukture je običajno 
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sorazmerna valovni dolžini izsevane svetlobe, njihova orientacija pa je odvisna od 




Slika 2.4: Shematski prikaz procesiranja LIPSS v zraku. Povzeto po [38]. 
 
LIPPS lahko nastane na različnih materialih, kot so kovine, polprevodniki in dielektriki. 
Parametri, ki vplivajo na nastanek LIPPS, so: valovna dolžina svetlobe, gostota energije, 
optične lastnosti materiala, frekvenca laserskih bliskov, polarizacija laserske svetlobe in kot, 
pod katerim pade svetloba na površino [1, 21, 40].  
 
Prav polarizacija laserskega bliska velja za ključno pri orientaciji LIPSS [23, 40]. J. Bonse 
s je sodelavci v raziskavah [40] preučil orientacijo LIPSS glede na polarizacijo 
obdelovalnega laserskega snopa. LIPSS  se pojavi pravokotno ali pa vzporedno glede na 
polarizacijo izhodnih bliskov. V raziskavi navaja, da je za zelo absorptivne materiale, kot so 
kovine in polprevodniki, značilna orientacija pravokotno glede na polarizacijo, medtem ko 
je orientacija LIPSS, ki nastane na dielektrikih, pravokotna ali pa vzporedna glede na 
polarizacijo laserskega snopa.   
 
V raziskavah P. Gregorčiča s sodelavci [23] so preučili vpliv orientacije polarizacije na 
usmerjenost LIPSS na orodnem jeklu, če polarizacijo zavrtimo za 45° ali 90° glede na 
prvotno smer. Prvotna orientacija LIPSS je bila pravokotna glede na smer polarizacije prvih 
bliskov. Pri zavrtitvi za 45° se je prvotna struktura zabrisala že po enem dodatnem blisku, 
po dveh in treh bliskih pa je struktura že v celoti privzela smer nove polarizacije, kakor je 
prikazano na sliki 2.4. Pri zavrtitvi polarizacije za 90° glede na prvotno stanje sta bili na 
površini po prvem dodatnem blisku izraženi obe smeri strukture, prvotna in nova, ki je 
sledila smeri nove smeri polarizacije. Po treh dodatnih bliskih je orientacija struktur ponovno 
v celoti privzela smer nove smeri polarizacije. Rezultati so pokazali, da prav orientacija 
zadnjega bliska napoveduje orientacijo LIPSS, medtem ko je globina struktur odvisna 
predvsem od celokupne absorbirane energije laserskih bliskov. 
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Slika 2.5: Lasersko povzročene periodične površinske strukture. Puščica označuje smer nihanja 
električnega polja pri linearni polarizaciji [23]. 
 Lasersko barvanje površin 
Poleg spremembe omočljivosti lahko zaradi nastanka LIPSS površina spremeni tudi barvo. 
Za obarvanje površin se je sicer uveljavilo že veliko različnih tehnik. Najbolj pogosta je še 
vedno tehnika tiskanja, poznani pa so še različni emulzijski premazi in elektrolitska 
oksidacija. Težave, ki se pojavijo pri tehniki tiskanja, so obraba, bledenje barv in občutljivost 
na površinske  praske. Lasersko obarvanje površin je poznano že vrsto let, ampak se v 
industriji ne uporablja množično. Glavni vzroki za to so predvsem neponovljivost procesa, 
zahteven proces, povrh vsega pa je proces tudi časovno potraten [16]. Tradicionalno lasersko 
graviranje se uporablja predvsem za označevanje izdelkov, izdelavo napisov na darila in za 
varnostne oznake. Takšne oznake so sicer funkcionalne, a so še vedno zgolj enobarvne.  
 
V literaturi smo zasledili dve tehniki laserskega obarvanja kovin [16, 18]. V prvem primeru 
se na površini kovine ob prisotnosti kisika in toplote tvori transparenti ali pol transparenti 
oksidni film. Obarvana površina nastane kot posledica interference odbitih žarkov od 
površine in oksidnega filma. Primer obarvanja s to tehniko je prikazana na sliki 2.6. Barvo 




Slika 2.6: Primeri laserskega obarvanja nerjavnega jekla, pri čemer pri interakciji med bliskom in 
jeklom pride do nastanka oksidnega filma [16]. 
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Drugi primer, ki je predmet številnih aktualnih raziskav, je lasersko obarvanje kovin z 
LIPSS. Dusser s sodelavci [18] v svoji raziskavi razišče povezavo med orientacijo LIPSS in 
barvo, ki nastane kot posledica interference odbite svetlobe. Ključna za različne barve je 
orientacija struktur. Vsaka orientacija predstavlja svoj barvni odtenek, kot je to prikazano na 
sliki 2.7. Različne orientacije struktur dosežemo z vrtenjem polarizacije, saj usmerjenost 
struktur sledi orientaciji polarizacije. Omenjeni raziskovalci so uvedli metodo, s katero so 
kalibrirali povezavo med usmerjenostjo struktur in barvo, tako da vsaki orientaciji pripada 
svoja barva.   
 
 
Slika 2.7: Barvni spekter, dosežen z LIPSS v odvisnosti od orientacije površinskih struktur [18]. 
 
Lasersko obarvanje kovin z LIPSS ima velik potencial, saj je uporaba različnih kovin v 
aplikacijah, kot so dekoracija modnega nakita, spominkov, identifikacija produktov ali pa 
zgolj obarvanje z vidika sledljivosti izdelkov zelo velika [33]. Velika prednost obarvanja 
površine z LIPSS je tudi zelo detajlna obdelava, ki preprečuje morebitno plagiatorstvo in pa 




2.3. Izračun fluence praga z uporabo Gaussovega snopa 
Gaussovi snopi veljajo za najbolj preproste oblike snopov, hkrati pa za pogosto najbolj 
zaželene oblike snopa izhajajoč iz laserskega vira. Gaussov snop je obosna rešitev valovne 
enačbe za elektromagnetno valovanje. Prečni presek amplitude snopa je Gaussova funkcija. 
Za Gaussov snop je značilno, da se v prečni smeri širi zelo počasi. Obliko Gaussovega snopa 
prikazuje slika 2.8. 
 
Za Gaussov snop lahko fluenco F v odvisnosti od vzdolžne razdalje z in radialne koordinate 
r zapišemo kot [38, 39]:  
 








Pri tem je F0 fluenca na osi snopa v pasu, 𝑤0 je polmer v pasu, w(z)2 pa polmer snopa pri 
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kjer je  valovna dolžina svetlobe. Reyleighjeva razdalja je torej tista oddaljenost od pasu, 
kjer se širina snopa poveča za faktor √2 in znaša √2𝑤0. 
 
Sedaj nas zanima, kolikšen je polmer poškodbe rP, če vzorec postavimo v gorišče 
Gaussovega snopa. Pri tem predpostavimo, da do poškodbe pride tedaj, ko je fluenca F večja 
od fluence praga Fth. Ker smo vzorec postavili v gorišče, velja w(z) = w0. Rob poškodbe se 
bo nahajal pri r = rP, to je pri tisti koordinati r, kjer bo fluenca F(r) enaka fluenci praga, 











Slika 2.8: Gaussov snop in širina snopa v pasu.
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Laserski sistem 
Laserski sistem, ki smo ga uporabili pri eksperimentih, je prikazan na sliki 3.1. Sestavljajo 
ga: laserski vir, polarizator, skenirna glava in pozicionirni sistem (pozicionirna mizica s 




Slika 3.1: Prikaz laserskega sistema z glavnimi komponentami. 
 
Kot laserski vir smo smo uporabili SPI G4-Z 20W bliskovni vlakenski laser proizvajalca SPI 
Lasers Ltd. z valovno dolžino 1060 nm. Laserski snop, ki se generira v optičnem vlaknu, 
potuje v skenirno glavo (SS IIE-15, proizvajalca RAYLASE), kjer ga dve zrcali vodita po 
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površini obdelovanca preko F- theta leče z goriščno razdaljo 163 mm. F- theta leča skrbi, da 
je gorišče snopa ne glede na kot in mesto obdelave vedno na površini obdelovanca.  
 
Laserski vir omogoča izbiro dolžine in oblike bliskov, ki so označeni z oznakami #0#28. 
V naši raziskavi smo vse vzorce obdelali z obliko bliskov #2. Proizvajalec navaja, da znaša 
dolžina bliskov v načinu #2 pri 10% vršne moči 50 ns. Prvi del eksperimentov smo izvedli 
brez uporabe polarizatorja, pri drugem delu, pa smo laserski sistem nadgradili z linearinim 
polarizatorjem (slika 3.1), saj iz izhodnega vlakna dobimo nepolarizirano svetlobo. Za 
nastanek LIPSS pa, kot smo razložili v prejšnjem poglavju, potrebujemo polarizirano 
svetlobo.  
 
Laserski sistem krmilimo s pomočjo osebnega računalnika. Pri tem si pomagamo z grafičnim 
vmesnikom SAMLight proizvajalca SCAPS. Grafični vmesnik je prikazan na sliki 3.2. 
Omogoča nam izbiro različnih laserskih parametrov, kot so: povprečna moč laserja P, hitrost 
vodenja snopa po obdelovancu v, frekvenca bliskov f, oblika bliskov, razmik med sosednjimi 
linijami x, s katerimi polnimo različne like ter kot , pod katerimi vodimo te linije. V 
grafičnem vmesniku lahko narišemo različne like in vsakemu nastavimo želene parametre. 
 
 
     
Slika 3.2 Slika grafičnega programskega vmesnika SAMLight, ki nam omogoča nastavitev 
laserskih parametrov in oblik, ki jih želimo označiti. 
3.2. Potek eksperimentov 
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 Umeritev povprečne moči 
Pred začetkom obdelave vzorcev smo z merilnikom moči (SOLO P/E, proizvajalca Gentec 
z modelom glave UP25N-100H-H9-D0) umerili povprečno moč laserja. V programskem 
vmesniku namreč to vrednost nastavljamo tako, da vnesemo poljubno vrednost med 0 in 
100, pri čemer dejanski odziv moči laserja ni povsem linearen. Umeritev smo izvedli 
dvakrat. Najprej brez polarizatorja, nato še s polarizatorjem. Umeritvena krivulja je 
prikazana na sliki 3.3. Modri krogci predstavljajo izmerjene vrednosti z uporabo 
polarizatorja. Na meritve smo po metodi najmanjših kvadratov prilagodili polinom 3. 
stopnje, ki je označen z rdečo črto. Rumeni krogci predstavljajo izmerjene vrednosti brez 
polarizatorja. Tudi na te točke smo po metodi najmanjših kvadratov prilagodili polinom 3. 





Slika 3.3: Odvisnost dejanske moči laserja P od moči v poljubnih enotah Pv od 1 do 100, ki jo 
nastavimo v grafičnem vmesniku, z uporabo polarizatorja (modre točke) in brez uporabe 
polarizatorja (rumene točke). Krogci predstavljajo izmerjene vrednosti, prekinjene črte pa 



























Moč na vmesniku Pv [p. e]
Moč z uporabo polarizatorja- eksperimentalno pridobljena






 Določitev fluence praga za ablacijo 
Fluenca praga za ablacijo nam podaja mejno vrednost fluence, pod katero ob obdelavi na 
vzorcu ne bodo več prisotne poškodbe, saj je vnos energije na površino prenizek za odvzem 
ali pretalitev materiala.  
Fluenco praga za ablacijo smo določili tako, da smo na vzorec označili črte z različnimi 
povprečnimi močmi, ki so prikazani v tabeli 3.1. Pri tem smo za posamezno črto uporabili 
obliko bliskov #2 pri frekvenci f = 90 kHz. Po črti smo snop vodili s hitrostjo v = 270 mm/s. 







Iz enačbe (2.5) sledi, da je bil v našem primeru ta razmik enak y = 3 m. Črte smo 
medsebojno razmaknili za d = 3 mm, kot je prikazano na sliki 3.4. Na vzorec ZM-S1 smo 
izdelali 3 sete črt, ki smo jih poimenovali ZM-S1A, ZM-S1B in ZM-S1C. Pri tem smo prvi 
set črt označili navpično (a = 0°; ZM-S1A), drugi vodoravno a = 90°  (ZM-S1B), tretji pa 
pod kotom a = 45° (ZM-S1C). 
 
 
Slika 3.4: Shematski prikaz izdelave črt na vzorcu ZM-S1. 
 
 
Tabela 3.1: Spreminjanje moči za posamezne črte pri določanju fluence praga. 
Št. črte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 








 Eksperimenti izdelave lasersko povzročenih periodičnih 
površinskih struktur 
 
V drugem delu eksperimentalnega dela smo na vzorcih preverili vpliv različnih procesnih 
parametrov na nastanek LIPSS. Kot smo pojasnili že v prejšnjem poglavju, LIPSS nastane, 
če površino osvetlimo s polarizirano svetlobo s fluenco, ki je blizu praga za ablacijo. Zato 
smo v tem delu eksperimentov sistematično spreminjali povprečno moč bliskov in 
posledično (ob konstantnem premeru snopa na površini) tudi fluenco. V nekaterih primerih 
pa smo na fluenco vplivali tudi tako, da smo vzorec premikali izven gorišča in s tem 
spreminjali velikost snopa na površini vzorca.  
 
Posamezni vzorec dimenzij 20×20 mm2 smo razdelili v 12 nizov, kot je to prikazano na 
slikah 3.5 in 3.6. Posamezen niz je bil sestavljen iz 3 kvadratkov, dimenzij 2×2 mm2, ki smo 
jih označili z A, B in C (slika 3.5). Pri tem smo na kvadratkih A vlekli navpične črte, na 
kvadratkih B so bile črte nagnjene pod  = 45°, na kvadratkih C pa smo vlekli vodoravne 
črte. Razdalja med črtami je pri vseh kvadratkih znašala x = 10 μm. Pri posameznem nizu, 
ki smo ga označili s številko 1-12 (slika 3.6), smo spreminjali povprečno moč. Parametri, ki 
so bili pri vseh vzorcih enaki, so sledeči: 
• oblika bliskov: #2; 
• frekvenca bliskov: f = 90 kHz; 
• hitrost vodenja snopa: 270 mm/s; 
• razmik med posameznimi črtami: x = 10 μm. 
 
 
Slika 3.5: Prikaz razporeditve kvadratkov na posameznem vzorcu; kvadratke znotraj niza smo 
označili z A, B in C; vsakega od njih pa označili s črtami pod različnim kotom (desno zgoraj). 
 
 
Slika 3.6: Shematski prikaz razporeditve nizov po vzorcih ZM-S2, ZM-S3 in ZM-S4. 
Metodologija raziskave 
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Pri tem smo vzorec ZM-S2 postavili v gorišče (z = 0, slika 3.7) in moč znotraj posameznega 
niza spreminjali tako, kot je to prikazano v tabeli 3.2. Vzorec ZM-S3 smo obdelali s povsem 
enakimi parametri kot vzorec ZM-S2, le da smo ga pomaknili za 500 m izven gorišča proti 
F-theta leči (z = -500 m, slika 3.7).   
 
Rezultate vzorcev ZM-S2 in ZM-S3 smo preliminarno ovrednotili pod optičnim mikroskom. 
Na podlagi tega smo ocenili, kje je LIPSS najbolje izražen. To se je zgodilo pri vzorcu ZM-
S2 in nizu 10 (P = 3,31 W, z = 0 um). Zato smo s temi parametri obdelali vzorec ZM-S4, pri 
katerem nismo več spreminjali moči, pač pa smo spreminjali pozicijo gorišča, kot je to za 
posamezne nize vzorca ZM-S4 prikazano v tabeli 3.3. Pozicijo smo spreminjali s 
pozicionirnim vijakom, pomike pa smo merili z merilnikom pomika ki je prikazan na sliki 
3.1. 
 
Tabela 3.2: Prikaz razporeditve moči po posameznih nizih za vzorca ZM-S2 in ZM-S3. 
Št. niza 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 




Slika 3.7: Spreminjanje pozicije vzorca glede na gorišče snopa. 
 
Tabela 3.3: Odmik od gorišča snopa za posamezen niz na vzorcu ZM-S4 (definicija z < 0 in z > 0 je 




 Kontrolni eksperimenti pri nepolarizirani svetlobi 
Da bi preverili, ali je LIPSS res posledica uporabe polarizatorja (polarizirane svetlobe), smo 
izvedli še kontrolne eksperimente. Pri tem smo polarizator odstranili, moč v grafičnem 
vmesniku pa nastavili na tako vrednost, da je bila izhodna povprečna moč (po izhodu iz F-
theta leče) enaka povprečni moči pri eksperimentih s polarizirano svetlobo. Na ta način smo 
obdelali vzorec ZM-S5, ki smo ga obdelali z enakimi parametri kot vzorec ZM-S2.  
 
NIZ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
z [mm] -100 -800 -600 -200 0 200 400 600 500 300 -1200 -400
Metodologija raziskave 
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3.3. Vrednotenje rezultatov z optičnim in elektronskim 
mikroskopom 
Za analizo rezultatov smo uporabili dva mikroskopa. Za preliminarno analizo smo uporabili 
optični mikroskop (slika 3.8), za natančnejšo analizo LIPSS pa elektronski vrstični 





Slika 3.8: Optični mikroskop.                                      
 
Slika 3.9: SEM mikroskop
 
 
 Vrednotenje rezultatov pri določitvi fluence praga 
Izdelane črte smo najprej analizirali s pomočjo optičnega mikroskopa, za natančnejšo 
analizo in določitev širine črt pa smo kasneje uporabili še SEM. V Matlabu smo napisali 
program, ki nam je omogočal v dveh točkah na posamezni sliki odčitati zaporedno število 
slikovnih elementov. Algoritem je deloval na način, da je najprej iz datoteke, kjer smo imeli 
shranjene slike, na zaslonu prikazal sliko. Nato smo s pomočjo kurzorja na zaslonu izbrali 
prvo točko, ki jo na sliki 3.8 predstavlja zgornji rdeč kvadratek. To je vrh kanala. Nato smo 
pritisnili poljubno tipko, in nato izbrali še spodnjo točko, ki predstavlja dno kanala. V 





Slika 3.10: Prikaz določitve širine kanalov s pomočjo programske opreme Matlab. 
 
Za izračun širine kanala v m smo morali najprej določiti širino posameznega slikovnega 
elementa. To smo izvedli tako, da smo v programu Matlab spisali program za kalibracijo 
slikovnih elementov. Programu smo določili, katero sliko naj odpre, nato pa z določanjem 
dveh točk na sliki izračunali razliko slikovnih elementov. To smo izvedli na sliki, ki smo jo 
pridobili s pomočjo elektronskega mikroskopa, ki je zraven vsebovala tudi merilo. Izbrani 
točki smo izbrali na začetku in koncu merila, dejanska vrednost pa odčitali iz umeritve, ki jo 
je izvedel SEM. 
 
Umeritveni faktor k v enotah m/SE smo izračunali po enačbi (3.1). Poznano razdaljo l na 
merilu smo delili z izmerjenim številom slikovnih elementov NSE. Tako smo dobili 





Izmerjeno širino kanala v slikovnih elementih na posamezni črti smo zmnožili z velikostjo 
posameznega slikovnega elementa in tako dobili dejansko širino kanala v m. To smo 
ponovili za vse črte, ki smo jih posneli s SEM. 
 
 Vrednotenje pojava LIPSS 
 LIPSS so periodične strukture na mikrometrskem nivoju, zato njihova analiza s prostim 
očesom ni mogoča. Vzorce ZM-S2-5 smo preliminarno ovrednotili s pomočjo optičnega 
mikroskopa. Pri tem smo uporabili objektiv s 50-kratno povečavo in okular z 10-kratno 
povečavo. Celotna povečava pri opazovanju z očesom je bila torej 500-kratna, kar je ravno 
na meji, da LIPSS lahko še opazimo. Tudi sicer je najmanjša velikost objektov, ki jih 
opazujemo z optičnim mikroskopom, omejena z valovno dolžino svetlobe. Ker ima LIPSS 
periodo okoli 1 m, so torej take strukture na meji tistega, kar lahko z optičnim mikroskopom 




Težava je nastala, ko smo želeli z optičnim mikroskopom strukture posneti s pomočjo 
zrcalno-refleksnega fotoaparata. V tem primeru namreč ne gledamo skozi okular, zato je 
povečava zgolj 50-kratna, kar je premalo, da bi na spominsko kartico lahko razločno 
zabeležili pojav LIPSS. Posledično smo rezultate v celoti ovrednotili zgolj opisno. Na 
podlagi opazovanja z očesom skozi okular pri skupni 500-kratni povečavi smo za vzorce 
ZM-S2ZM-S4 izdelali preglednice opazovanj. Na podlagi teh ugotovitev smo nekaj 






4. Rezultati in diskusija 
4.1. Določitev praga za ablacijo 
S pomočjo Matlaba smo izrisali odvisnost širine kanala od fluence. Skozi izmerjene 
vrednosti smo po metodi najmanjših kvadratov prilagodili teoretično krivuljo, ki jo 
predstavlja enačba (2.5). Pri tem sta širina pasu v gorišču w0 in fluenca praga Fth v enačbi 
(2.5) prosta parametra, ki ju pri prilagajanju modela na meritve variiramo. Fluenca praga Fth 
je tista vrednost, kjer premer poškodbe D pade na vrednost D = 0. Fluenco smo izračunali 
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SEM posnetki za navpične črte, poševne črte in vodoravne črte so prikazani posebej na slikah 
4.1, 4.2 in 4.3. Izmerjene širine kanalov D v odvisnosti od fluence F0 smo izpisali na grafe 
na sliki 4.6. Na te meritve pa prilagajali enačbo (2.5). Proste parametre, ki smo jih pri tem 





Slika 4.1: SEM posnetki izbranih črt pri navpičnem procesiranju. Na posnetkih sta navedena 
izmerjen premer kanala D in fluenca F0, določena po enačbi (4.2). 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.2: SEM posnetki izbranih črt pri vodoravnem procesiranju. Na posnetkih sta navedena 
izmerjen premer kanala D in fluenca F0, določena po enačbi (4.2). 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.3: SEM posnetki izbranih črt pri poševnem procesiranju. Na posnetkih sta navedena 
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Slika 4.4: Izmerjeni premeri kanalov D (rdeče točke) v odvisnosti od fluence F0 za (a) navpične 
črte, (b) vodoravne črte in (c) poševne črte. Modra črta predstavlja prilagoditveno krivuljo [enačba 
(2.5)]. 
 
Tabela 4.1: Prosti parametri pridobljeni s prilagajanjem krivulje (enačba: 2.5) 
  Navpične črte Vodoravne črte Poševne črte 
Fluenca praga Fth [J/cm2] 3,8 3,6 3,6 
Premer snopa v pasu 2w0 [m] 20,4 80,4 64,9 
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Rezultati v tabeli 4.1 vodijo do zanimivega zaključka. Vidimo, da je fluenca praga praktično 
neodvisna od smeri procesiranja in znaša približno Fth = 3,7 J/cm2. To je logično, saj vedno 
procesiramo isti material z isto valovno dolžino in istim trajanjem laserskih bliskov. Po drugi 
strani pa dobimo za različne smeri procesiranja različne vrednosti polmera snopa v pasu w0. 
Prav tako iz SEM posnetkov na slikah 4.1-4.3 opazimo, da je topografija kanalov za vsako 
posamezno smer drugačna. Zaradi teh opažanj smo posumili, da laserski snop ni povsem 
okrogel.  
 
Zato smo izvedli dodaten preizkus, kjer smo s sledečimi parametri svetili 0,074 ms v isto 
točko: 
• Moč P = 7,1 W; 
• Frekvenca f = 270 kHz; 
• Oblika bliska: #2 (t10% = 50 ns) 
 
V eno točko smo torej izsevali 20 bliskov. Rezultat smo posneli pod optičnim mikroskopom. 
Viden je na sliki 4.6. Opazimo, da blisk res ni okrogel, ampak podolgovat, oziroma skoraj 
pravokoten; dimenzija v vodoravni smeri znaša ~13 m, v navpični pa 49 m. Natančnega 
razloga za to ne poznamo, sklepamo pa, da je težava v katerem izmed optičnih elementov. 
Ta oblika smiselno pojasni različne polmere snopa v pasu. Dodatno nam to potrdi tudi 
primerjava razmerja širine in višine poškodbe z razmerjem vrednosti širine pasov za 
navpično in vodoravno procesiranje.  
 
• širina : višina 13 : 49 = 0,27 
• 2w0 (navpično) : 2w0 (vodoravno) 20,4 : 80,4 = 0,25 
 
Razmerja širine z višino ter vrednosti širine snopa v pasu sta si zelo podobni, kar še dodatno 




Slika 4.5: Poškodba po vrtanju v eno točko.  
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4.2. Vpliv procesnih parametrov na nastanek LIPSS 
V drugem delu eksperimentalnega dela smo se ukvarjali z vplivom laserskih parametrov na 
nastanek LIPSS. Preučevali smo vpliv moči pri konstantni frekvenci bliskov, obliki snopa 
in hitrosti skeniranja. 
 
 Vpliv moči 
Procesiranje vzorca v gorišču 
 
Sprva nas je zanimala vrednost moči, pri kateri prvič nastane LIPSS. V tabeli 4.2. je opisno 
podana topografija vzorca ZM-S2, kot smo jo zabeležili med analiziranjem z optičnim 
mikroskopom s 500-kratno povečavo.   
 
 
Tabela 4.2: Opis opažanj na vzorcu ZM-S2 pri analizi z optičnim mikroskopom. Rumeno obarvani 




 - NI LIPSS
 - NI LIPSS   -NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS
 - PRVIČ OPAŽEN LIPSS
 - POJAVLJA SE 
PREKINJENO
 - VODORAVNO 
USMERJEN
 - NI LIPSS
 - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS
- NI LIPSS - NI LIPSS
 - LIPSS NA 70 % 
POVRŠINE
 - POJAVLJA SE 
PREKINJENO
 - VODORAVENO 
USMERJEN 
-  LIPSS SE POJAVI MED 
KANALI
- LIPSS NA 70% 
POVRŠINE 
- NI LIPSS
- LIPSS NA CELOTNI 
POVRŠINI
- ČRTE NA DOLOČENIH 
DELIH PRETRGANE 
- LIPSS NA 90% 
POVRŠINE
MED KANALI BOLJ 
IZRAZIT
- NI LIPSS
- LIPSS NA 70% 
POVRŠINE
- TEŽKO GA JE 
SFOKUSIRATI 
- LIPSS MED KANALI
- VODORAVENO 
USMERJEN
- NI LIPSS - NI LIPSS
 - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS  - NI LIPSS
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Na vzorcu ZM-S2 smo LIPSS prvič opazili v 8. nizu pri poševnem procesiranju (B). Tedaj 
je fluenca znašala F0 = 5,2 J/cm2, razmerje F0/Fth pa 1.4. Pri tej fluenci se je LIPSS na vzorcu 
pojavljal prekinjeno in je bil vodoravno usmerjen. Pri višjih fluencah LIPSS-a nismo zaznali, 
saj je bila le-ta previsoka in so se zaradi intenzivne ablacije ustvarjale globoke brazde na 
površini, kot je to vidno na sliki 4.6, ki prikazuje SEM posnetek 1. niza. Opazimo, da na 
sliki 4.6a ni izrazite mikrostrukture, medtem, ko je struktura na sliki 4.6c bistveno bolj 
izrazita. To je posledica podolgovate oblike snopa; posledično je v navpični smeri večje 
prekrivanje, kot v vodoravni smeri. 
 
 
Slika 4.6: SEM posnetki 1. niza na vzorcu ZM-S2. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
procesiranje in (c) navpično procesiranje. Fluenca je znaša F0 = 8.0 J/cm2. 
 
Najbolj izrazit LIPSS smo opazili pri 10. nizu. V tem nizu smo LIPSS strukture opazili na 
kvadratih, obdelanih pod 0° (A) in 45° (B). Fluenca  F0 = 3,75 J/cm2 pomeni ustreza razmerju 
F0/Fth = 1,02, kar je zgolj malenkost nad pragom za ablacijo. Valovite črte, ki spominjajo na 
puščavske sipine, so bile na vzorcu ZM-S2 pri desetem nizu (navpična izdelava, A) izražene 
po celotni obdelani površini, medtem ko pri poševni izdelavi (B) strukture predstavljajo 90% 
površine. Čeprav smo LIPSS pod optičnim mikroskopom lepo opazili, ga na SEM-u ni bilo 
mogoče dobro posneti (slika 4.7). Morda globina samih struktur ni dovolj velika, ampak so 
strukture predvsem v obliki različnih oksidov, ki tvorijo različne barve, ki jih je mogoče 
zaznati z optičnim mikroskopom. Verjetno bi morali te strukture pri večjih povečavah 
preveriti z drugimi tehnikami, ki nam niso bile na voljo.  
 
 
Slika 4.7: SEM posnetki 10. niza na vzorcu ZM-S2. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
procesiranje in (c) navpično procesiranje. Fluenca je znaša F0 = 3.75 J/cm2. 
Rezultati in diskusija 
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Odstotek površine, na kateri smo opazili LIPSS, se je manjšal z nižanjem fluence. Zadnji 
niz, kjer smo LIPSS še opazili, je bil 11. niz s fluenco F0 = 3.2 J/cm2 (razmerje F0/Fth = 0,9). 
V zadnjem, 12. nizu pri razmerju  F0/Fth = 0.73 LIPSS struktur nismo več opazili.  
 
Iz teh ugotovitev lahko zaključimo, da pri strukturiranju z nanosekundnimi bliski na 
nerjavnem jeklu LIPSS nastane pri fluencah, ki ustrezajo razmerju 0,9 < F0/Fth < 1,4. Najbolj 
izrazite strukture smo opazili prav v okolici praga za ablacijo, torej pri razmerju F0/Fth = 1,  
kar je skladno z ugotovitvami iz literature [38], ki pravi, da LIPSS nastane pri fluencah blizu 
praga za ablacijo. Če je fluenca še manjša, je ablacija prešibka, da bi to vodilo v nastanek 
LIPSS, če pa je fluenca previsoka, je ablacija tako intenzivna, da to vodi v nastanek 
mikrokanalov. 
 
Procesiranje vzorca izven gorišča 
 
Vzorec ZM-S3 smo procesirali izven gorišča, in sicer tako, da smo ga pomaknili za 0,5 mm 
proti laserju. Opažanja pod optičnim mikroskopom za ta vzorec so podana v tabeli 4.3. Tu 
se je LIPSS pojavil tudi pri največji fluenci v pasu snopa F0 = 8,0 J/cm2, kar je smiselno, saj 
smo vzorec obdelovali izven gorišča, in je tako dejanska fluenca na površini nižja. 
 
 
Tabela 4.3: Opis opažanj na vzorcu ZM-S3 pri analizi z optičnim mikroskopom. Ta vzorec smo 
izmaknili iz gorišča za 0,5 mm proti laserskemu viru. Rumeno obarvani nizi so bili dodatno 
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Slika 4.8: SEM posnetki 6. niza na vzorcu ZM-S3. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 




Slika 4.9: SEM posnetki 8. Niza na vzorcu ZM-S3. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
procesiranje in (c) navpično procesiranje. Zgornja vrstica je narejena pri 1.000-kratni, spodnja pa 
pri 5.000-kratni povečavi.  
 
Tudi v tem primeru strukture z nižanjem moči najprej postanejo bolj izrazite, podobno kot 
smo to opazili tudi na vzorcu, procesiranem v gorišču. Tudi tukaj so pri nekih vrednostih 
fluenc strukture najbolj izrazite (to se zgodi pri nizih 8-10), nato pa fluenca pade pod fluenco 
praga in LIPSS ni več opazen.  
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Slika 4.8 prikazuje SEM posnetke 6. Niza. LIPSS je mogoče opaziti samo pri navpičnem 
procesiranju (slika 4.8c). Nasprotno pa lahko pri 8. Nizu (pri nižji fluenci) LIPSS opazimo 
v vseh treh smereh obdelave, kot je to vidno na SEM posnetku na sliki 4.9. Pri tem so na 
sliki 4.9 v zgornji vrstici prikazani posnetki pri 1.000-kratni povečavi, v spodnji pa izseki 
istih posnetkov pri 5.000-kratni povečavi. 
 
 
 Vpliv smeri označevanja 
V tem delu analize nas je predvsem zanimalo, kako smer označevanja vpliva na pojavnost 
LIPSS. Šele kasneje smo ugotovili, da je različna izraznost LIPSS posledica predvsem 
nesimetričnega snopa (slika 4.5). Rezultate smo se vseeno odločili predstaviti, saj 
prikazujejo, da je tudi prekrivanje pomembno za nastanek LIPSS (ne zgolj fluenca 
posameznega bliska). V nadaljevanju opišemo predvsem to, kako smer označevanja vpliva 
na orientacijo LIPSS struktur. 
 
Tabela 4.4: Opis opažanj na vzorcu ZM-S4 pri analizi z optičnim mikroskopom. Ta vzorec smo 
procesirali pri različnih pozicijah gorišča. Rumeno obarvani nizi so bili dodatno analizirani s SEM. 
 
 
Z optičnim mikroskopom smo na 10. nizu vzorca ZM-S2 LIPSS opazili na celotnem 
kvadratku, a nam tega pod SEM mikroskopom (slika 4.7) ni uspelo ponovno zaznati 
(najverjetnejši razlog za to je že opisan v v diskusiji podpoglavja 4.2.1). V tem primeru smo 
LIPSS pod  SEM mikroskopom zaznali zgolj v poševni smeri (slika 4.7b). Kot se lepo vidi 
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OBMOČJE
- NI TAKO IZRAZIT




- LIPSS ČEZ CELOTNO 
OBMOČJE
- NI TAKO IZRAZIT














- LIPSS NA MAJHNIH 




- LIPSS ČEZ CELOTNO 
OBMOČJE
- NI TAKO IZRAZIT




- LIPSS ČEZ CELOTNO 
OBMOČJE
- NI TAKO IZRAZIT




- LIPSS BOLJ IZRAZIT PRI 
DESNEM ROBU KANALA
- V VSEH KANALIH
- VODORAVNO 
USMERJEN











- LIPSS V KANALIH
- VZPOREDEN Z 
OBDELAVO
- DOBRO VIDEN NA 
CELOTNI POVRŠINI
LIPSS VZPOREDEN Z 
OBDELAVO
(NAVPIČEN)
POJAVLJA SE V 
OBMOČJIH
-LIPSS NA CELOTNI 
POVRŠINI
- PREKINJENE ČRTE
- 80 % POVRŠINE
- VODORAVNO 
USMERJEN
- IZJEMNO SLABA 
VIDLJIVOST




- IZJEMNO SLABA 
VIDLJIVOST





- NI MOGOČE DOLOČITI 
USMERJENOSTI ČRT
- NI LIPSS
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v izseku na sliki 4.7b, je tedaj LIPSS orientiran vodoravno. To se zgodi tudi v večini ostalih 
primerov.  
 
Smer periodičnih struktur je bila vodoravna in neodvisna od smeri označevanja na celotnem 
vzorcu ZM-S2, ki smo ga obdelovali v gorišču snopa. Tudi pri 8. nizu na vzorcu ZM-S3 je 
LIPSS vedno orientiran približno vodoravno, kot je to lepo vidno na sliki 4.9. To pa se 
spremeni na vzorcu ZM-S4, katerih opažanja pod optičnim mikroskopom so zabeležena v 
tabeli 4.4.  
 
V primeru 3. niza na vzorcu ZM-S4 smo opazili, da je LIPSS vedno orientiran v smeri 
obdelave (torej vodoravno pri vodoravnem teksturiranju, poševno pri poševnem in navpično 
pri navpičnem). To lepo vidimo tudi na SEM posnetku tega niza, ki je prikazan na sliki 4.10. 
Nekoliko slabše pa je to izraženo v 4. nizu istega vzorca (glej opis v tabeli 4.4), katerega 
SEM posnetek lahko vidimo na sliki 4.11. 
  
SEM posnetki 5. in 6. niza na vzorcu ZM-S4 so prikazani na slikah 4.12 in 4.13. V obeh 
primerih je LIPSS vodoravno usmerjen ne glede na smer označevanja. Pri vodoravnem in 
poševnem procesiranju se pojavi na večini površine, medtem ko se pri navpičnem 





Slika 4.10: SEM posnetki 3. niza na vzorcu ZM-S4. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
procesiranje in (c) navpično procesiranje (C). Ta niz je procesiran pri z = - 600 m. Zgornja vrstica 
je narejena pri 1.000-kratni, spodnja pa pri 5.000-kratni povečavi. 
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Slika 4.11: SEM posnetki 4. niza pri vzorcu ZM-S4. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
procesiranje in (c) navpično procesiranje. Ta vzorec je procesiran pri z = - 200 m. Zgornja vrstica 





Slika 4.12: SEM posnetki 5. niza na vzorcu ZM-S4. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
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Slika 4.13: SEM posnetki 6. niza na vzorcu ZM-S4. (a) Vodoravno procesiranje, (b) poševno 
procesiranje in (c) navpično procesiranje (C). Ta niz je procesiran pri z = + 200 m. Zgornja vrstica 
je narejena pri 1.000-kratni, spodnja pa pri 5.000-kratni povečavi.  
 
 









Pri čemer je y = 3 m pomik, ki ga laserski snop opravi med dvema zaporednima bliskoma 
[enačba (3.5)]. Za D smo vzeli velikost poškodbe, prikazane na sliki 4.5, in sicer DN = 49 
m pri procesiranju v navpični in DV = 13 m pri procesiranju v vodoravni smeri. 
 
Tabela 4.5: Stopnji prekrivanja za vodoravno in navpično smer označevanja. 
Smer označevanja [/] vodoravno navpično 
Stopnja prekrivanja [%] 77 94 
 
 
Izračunane stopnje prekrivanja so prikazane v tabeli 4.5. Vidimo, da je stopnja prekrivanja 
v navpični smeri precej višja, kot v vodoravni, kar je posledica nesimetrične oblike 
laserskega snopa. Posledično je v primeru procesiranja v navpični smeri vnos energije na 
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površino večji, kot je pri procesiranju v vodoravni smeri. Ker na pojavnost LIPSS vpliva 
tudi celokupna absorbirana energija [23], to vodi v drugačno izraženost LIPSS pri različnih 
smereh procesiranja. Če bi bil snop simetričnost, smer procesiranja ne bi smela igrati 
pomembne vloge.  
 
 Vpliv pozicije gorišča na nastanek LIPSS 
V tem delu bomo zapisali diskusijo, kako pozicija gorišča snopa vpliva na nastanek LIPSS 
struktur. S spreminjanjem pozicije gorišča sicer neposredno vplivamo predvsem na fluenco 
na površini. Poleg tega vplivamo tudi na velikost pike na površini in s tem na stopnjo 
prekrivanja (pri enki frekvenci f in hitrosti označevanja v).  
 
LIPSS se je na vzorcu ZM-S3 (tabela 4.3), ki smo ga obdelali pri z = -500 m pojavil v vseh 
nizih, razen v zadnjem, kjer je fluenca padla pod prag ablacije. To ni naključje, saj smo po 
izkušnjah z vzorcem ZM-S2 parametre primerno prilagodili. Pri visokih fluencah LIPSS ni 
tako izrazit, saj so strukture že pretaljene. V 8. nizu (slika 4.9) se LIPSS pojavi na celotni 
površini. Zanimivo je tudi dejstvo, da se pri vzorcu ZM-S3 pojavi struktura tudi pri navpični 
obdelavi (slika 4.9c), kar se pri vzorcu ZM-S2, ki je bil postavljen v gorišče, ni nikoli 
zgodilo. V tem primeru so bile sipine usmerjene pravokotno na obdelavo. Med kanali so bile 
črte prekinjene, medtem ko so bile pri obdelavi pod 0° in 45 ° v 8. nizu LIPSS strukture 
neprekinjene (sliki 4.9a in 4.9b).  
 
Na podlagi zgoraj opisanih opažanj in na podlagi rezultatov, ki so predstavljeni v literaturi 
[23] in kažejo na to, da je izven gorišča LIPSS izrazitejši, nas je vodilo k temu, da vpliv 
pozicioniranja vzorca glede na gorišče podrobneje raziščemo. Zato smo vzorec ZM-S4 
(tabela 4.4) procesirali pri različnih pozicijah gorišča (tabela 3.3). Obdelali smo ga s fluenco, 
ki je v središču pasu snopa znašala F0 = 3,7 J/cm2. 
 
LIPSS se je na vzorcu ZM-S4 pojavil v vseh nizih pri vsaj dveh smereh procesiranja 
(vodoravni in poševni). Na večjem delu površine se je LIPSS začel pojavljati pri 3. nizu 
(slika 4.10), ki je bil obdelan pri z = - 600 μm. Tu smo ga v primeru vodoravne in poševne 
obdelave opazili na 90-100% površine; pri navpični obdelavi pa zgolj na določenih delih 
(slika 4.10c). 
 
Pri navpičnih obdelavah je bil LIPSS med kanali v večini primerov prekinjen, pri 5. in 10. 
nizu pa ga nismo opazili. Pri 7. nizu, ki je bil obdelan pri z = +400 μm je bil LIPSS manj 
izrazit. Pri 8. nizu (z = +600 μm) pa že zelo slabo viden. Struktura se sicer pojavi, ampak je 
zelo nerazločna. Pri 11. nizu, ki je bil obdelan pri z = -1200 μm, je LIPSS le še komaj opazen. 
Pojavil se je samo pri poševni in navpični obdelavi. 
 
Iz predstavljenih rezultatov lahko zaključimo, da ima pozicioniranje vzorca v ali izven 
gorišča velik vpliv na nastanek in izrazitost LIPSS struktur. Glede na opažanja, opisana v 
tabeli 4.4, lahko zaključimo, da je za nastanek LIPSS najbolj ugodna obdelava v 
izmaknjenem položaju iz gorišča v smeri proti leči.  
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 Perioda LIPSS 
Iz zajetih SEM posnetkov smo ocenili periodo struktur LIPSS. To smo storili s pomočjo 
programske opreme Matlab. Uporabili smo enak program kot pri merjenju širine črt. Ker je 
bila povečava enaka, je bila tudi širina slikovnega elementa v temu primeru enaka. Izmerili 
smo dolžino med 10 črtami in jo delili z 10. Izmerjene periode LIPSS struktur so prikazane 
v tabeli 4.6.  
 
Iz vrednosti je razvidno, da je v večini primerov perioda LIPSS zelo podobna vrednosti 
valovne dolžine laserske svetlobe, s katero smo obdelovali, kar je skladno z ugotovitvami iz 
literature [23].  
 
 
Tabela 4.6: Izmerjena perioda LIPSS struktur. 
Vzorec S3 (8. niz, A) S3 (8. niz, B) S3 (8. niz C) S4 (6. niz A) S4 (6. niz B) S4(6. niz C) 
LIPSS 
956 nm 1040 1054 1070 1072 1053 




4.3. Nastanek barv 
Kot primer funkcionalizacije površin z LIPSS smo ovrednotili barve, ki se na površini 
pojavijo zaradi LIPSS struktur. Obarvane površine vzorcev ZM-S2ZM-S4 so prikazane na 
sliki 4.14. Pri tem smo vzorce fotografirali pod dvema kotoma. Slike v spodnji vrstici smo 
posneli tako, da smo fotoaparat usmerili pravokotno na površino, slike v zgornji vrstici pa 
tako, da smo ga usmerili pod ostrim kotom glede na površino.  
 
Ker v naši nalogi nismo raziskali podrobne sestave površin, ne moremo trditi, kateri izmed 
mehanizmov za nastanek barv je tu najpomembnejša - ali interferenca na oksidnih plasteh 
[33] ali interferenca na LIPSS strukturah [18]. Z gotovostjo pa lahko trdimo, da je LIPSS na 
površini prisoten, saj smo to potrdili tako z optičnim kot tudi z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom. Po drugi strani pa barve opazimo tudi pri nizih, kjer LIPSS nismo opazili. 
Posledično lahko sklepamo, da gre za kombinacijo obeh mehanizmov. 
 
Pri tem je velik indikator LIPSS »mavričnost površine«. Ta je najbolj izrazita na vzorcu ZM-
S3 (slika 4.14b), in sicer pri nizih: 
• 7 (A) 
• 8 (A, B) 
• 9 (A, B) 
• 10 (A, B) 
 
Iz tabele 4.3 razberemo, da je pri zgoraj naštetih nizih LIPSS dobro izražen na celotni 
površini.  
  







Slika 4.14: Posnetki vzorcev (a) ZM-S2, (b) ZM-S3 in (c) ZM-S4 narejeni s fotoaparatom pri 
dnevni svetlobi. Pri spodnji vrstici smo objektiv usmerili pravokotno glede na površino vzorcev, pri 
zgornji vrstici pa pod pravim kotom glede na površino.  
 
 
 Eksperimenti pri nepolarizirani svetlobi 
Pogoj za nastanek LIPSS je polarizirana svetloba [24]. Iz analize vzorca ZM-S5, ki je bil 
obdelan brez uporabe polarizatorja, smo potrdili, da v primeru nepolarizirane svetlobe LIPSS 
ne nastane. Vzorec smo analizirali s pomočjo optičnega mikroskopa. Pri tem LIPSS struktur 
nismo zaznali na nobenem izmed nizov. 
 




V nalogi smo za strukturiranje nerjavnega jekla uporabili nanosekundi vlakenski laser, ki 
smo ga nadgradili z uporabo polarizatorja. Posvetili smo se izdelavi lasersko povzročenih 
periodičnih površinskih struktur (LIPSS), pri čemer smo določili fluenco praga za ablacijo 
in preučili, kako povprečna moč bliskov, smer označevanja in pozicioniraje vzorca glede na 
gorišče obdelovalnega snopa vplivajo na nastanek LIPSS. Kot demonstrativni primer 
funkcionalizacije površin s pomočjo LIPSS smo obaravnavali nastanek barv na nerjavnem 
jeklu.  
 
Doseženi eksperimentalni rezultati potrjujejo, da je površine mogoče strukturirati z LIPSS 
tudi z uporabo nanosekundnega vlakenskega laserja, ki mu za izhod postavimo linearni 
polarizator. S takim inovativnim pristopom smo uspešno izdelali LIPSS na nerjavnem jeklu 
na podoben način, kot je to mogoče z desetkrat dražjimi ultrakratkimi laserskimi sistemi. V 
okviru naloge smo prišli do sledečih pomembnih ugotovitev: 
 
- ablacija na nerjavnem jeklu se pojavi, ko fluenca v središču snopa v pasu preseže 3,7 
J/cm2; 
- LIPSS se pojavi, ko je fluenca v območju med 0.9 in 1.4 kratnikom fluence praga za 
ablacijo – pri nižjih fluencah sprememb na površini praktično ni mogoče opaziti, pri 
višjih pa je ablacija tako intenzivna, da pride do tvorbe mikrokanalov; 
- pozicioniranje vzorca izven gorišča povzroči izrazitejše periodične strukture na 
površini; 
- v večini primerov smer teksturiranja ne vpliva na orientacijo nastalih periodičnih 
površinskih struktur, pri nekaterih parametrih pa se LIPSS obrne v smer, ki je 
vzporedna z obdelavo; 
- povprečna moč bliskov in smer označevanja ključno vplivata na barve, ki po 
teksturiranju nastanejo na površini. 
 
Doseženi rezultati predstavljajo pomembno osnovo za nadaljnje raziskave na področju 
funkcionalizacije površin z LIPSS z uporabo vlakenskih laserskih sistemov, ki so cenovno 
dovolj dostopni za široko industrijsko uporabo. To bo omogočilo večjo možnost prodora 
laserskega strukturiranja na različna industrijska področja in s tem pomembno hitrejši razvoj 
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